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RESUMEN

En el presente articulo se ofrece al lector una panordmica general de las antenas de abertura. Se
plantean las expresiones geométricas necesarias para el andlisis de las antenas parabdlicas de foco
desplazado (offset), las que pueden ser tratadas como aberturas circulares y se analizan mediante la
Optica Geométrica (GO), seguida del Método de Distribucién de los Campos en la Abertura con
funciones modificadas y el célculo de los campos radiados. Con el objetivo de elevar la precision en la
caracteristica de radiaciéon de las aberturas y aplicar el método en antenas parabdlicas offset; se
modifican las expresiones y se realiza un analisis de los parametros de interés como la directividad, el
nivel de I6bulos secundarios y el coeficiente de utilizacién de la abertura para distintas relaciones foco-
didametro con distinta iluminacidn. Del programa desarrollado para este propdsito en el software
Mathcad 14.0 se extrae que para antenas parabdlicas offset de foco largo con iluminacién asimétrica el
angulo de correccion se hace nulo, el nivel del primer I6bulo secundario tampoco varia y se mantiene en
-26,4 dB y el coeficiente de utilizacién de la abertura es constante e igual a 0.8605.

PALABRAS CLAVE: Antena de Abertura, Antena Reflectora, Distancia Focal.

ANALYSIS OF PARABOLIC ANTENNAS OFFSET IN X-BAND varying the FOCAL length

ABSTRACT

Current article offers a general overview of the aperture antennas. Main geometric expressions for the
analysis of the parabolic antennas of displaced focus (offset) are addressed, which can be treated as
circular openings and analyzed by Geometric Optics (GO), followed by the method of distribution of the
fields in the opening with modified functions and the calculation of radiated fields. With the aim of
increasing precision in the radiation characteristic of the openings and applying the method in offset
parabolic antennas. The expressions are modified and an analysis is made regarding parameters of
interest such as directivity, level of secondary lobes and the coefficient parameter considering antenna
aperture for different focus-diameter relationships with different illumination values. The program
developed to this purpose in the software Mathcad 14.0 shows that for parabolic antennas with a long
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focus offset with asymmetric lighting, the correction angle becomes null, the level of the first secondary
lobe does not change and remains below -26.4 dB, the coefficient parameter to describe opening is
constant and equal to 0.8605.

KEYWORDS: Aperture Antenna, Reflector Antenna, Focal Length.

INTRODUCCION

Las antenas de abertura poseen buena ganancia, directividad y ancho de banda [1] por lo que siempre
reciben mucha atencidn al ser empleadas en multiples aplicaciones [2]; entre ellas se destacan el Radar
[3] y las comunicaciones mdviles satelitales [4]. Cuando las antenas miden varias longitudes de onda [5],
y especialmente si existen superficies metalicas de formas curvadas [3], es complicado calcular el vector
de radiacidn de las corrientes; esto sucede a frecuencias de microondas, cuando la longitud de onda es
del orden de los centimetros [6].

Las antenas de abertura son muy utilizadas en frecuencias de microondas [7]. En ellas la radiacién se
produce a partir de una superficie en la cual las fuentes de radiacidn, de acuerdo con el principio de
equivalencia, siempre pueden representarse por corrientes superficiales eléctricas y magnéticas que
pueden ser reales o ficticias (equivalentes) [8]. Sin embargo, para muchas configuraciones[9, 10], la
distribucién actual de corriente no se conoce exactamente y solo la intuicidn fisica o las mediciones
experimentales pueden proporcionar una aproximacion razonable [11].

Generalmente en las antenas de abertura se conocen con un cierto grado de aproximacion los campos
en la antena [12]. El caso mas simple es la guia de ondas rectangular, que propaga el modo fundamental
[13] y que se deja en circuito abierto. Se puede suponer que los campos en la boca de la guia son los
mismos que en el interior [6].Este mismo principio se puede aplicar a otro tipo de guia de ondas [14].

Si se aumentan las dimensiones de una bocina piramidal aumenta la directividad pero debido a la ley
cuadratica de fase en la abertura esta no es tan significativa [15, 16]. El problema consiste entonces en
cambiar el frente de onda esférico a uno plano. Una manera de lograr este cambio en el frente de onda
a partir de la radiaciéon de una bocina piramidal es con el empleo de un reflector o dos reflectores [17]
en los casos mds comunes. El analisis de los reflectores se puede realizar mediante técnicas de trazado
de rayos [18] o la Optica Geométrica, seguida del analisis del método de campos en la abertura y el
calculo de los campos radiados [19]. Un estudio mas detallado de la radiacién requiere el estudio de la
difraccidn en los bordes. Para ello se desarrollé la Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD), aspecto que
no se trata en el presente articulo. El andlisis también puede realizarse a partir de las corrientes
inducidas en la superficie del reflector, técnica que se denomina Optica Fisica. En el estudio de las
caracteristicas de radiacion y el disefio de las antenas de abertura [20-23], se tratan las aberturas con
distribucién continua en una superficie de revolucion mediante el Método de la Distribucién los Campos
en la Abertura.

Hace algunos afios, como resultado de las limitaciones tecnoldgicas, se empleaba tradicionalmente la
funcién Lambda. Esta a su vez estd constituida por las conocidas funciones Factorial, sustituida por la
funcién Gamma y las funciones de Bessel de primera especie definidas para nUmeros enteros, como se
aprecia en el método de Rush-Stincer [16].
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Para disefar la antena en casi la totalidad de los casos en las variables a operar se obtienen los
resultados con nimeros reales. De esta forma ambas funciones tienen que ser aproximadas al entero
mads cercano con la consecuente pérdida de precision en la determinacidn del patrén de radiacién. Esta
aproximacién conduce, al término del analisis, a errores en la prediccidn del patrén de radiacién de las
antenas y del nivel de los primeros l6bulos secundarios. A partir de aqui se nos presenta la situacion de
que determinar la caracteristica direccional de las antenas parabdlicas offset por el método de
distribucién de los campos en la abertura presenta algunas imprecisiones. Estas son necesario
superarlas para acometer el disefio primario de antenas por métodos analiticos y para poder determinar
los principales parametros de estas, asi como su comportamiento para distintas relaciones foco-
diametro (f/D).

Se puede mejorar el método analitico para la determinacidn de la caracteristica direccional mediante los
campos en la abertura empleando funciones modificadas para ndmeros reales. E| método mejorado se
puede validar a partir de un andlisis para distintas antenas. El objetivo fundamental del presente articulo
es elevar la precisidon en la determinacidén del patrén de radiacién y en el cdlculo de los principales
parametros de las antenas a partir de la modificacion del método analitico de estimacion de los campos
en la abertura y llegar a conclusiones generales al aplicar dicho método en el andlisis de antenas
reflectoras offset para distintas relaciones f/D.

GEOMETRIA DE LA ANTENA PARABOLICA OFFSET[24]

La geometria parabdlica offset se muestra en la Figura 1. El reflector se forma de una pieza de un
paraboloide mds grande cuya distancia focal esta dada por la longitud del segmento ab |4 proyeccion
del plano de abertura en un plano perpendicular al segmento ab es un circulo, aunque la forma del

borde del reflector es una elipse, Y0 es el angulo desde el eje de la parabola (segmento ab) al centro
del cono del reflector delimitado por los segmentos que van desde el punto focal (b) hasta los bordes de
la superficie reflectora.
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'b

Figura 1: Parametros de un reflector parabélico con alimentacion Offset.
El reflector subtiende un angulo 2y, alrededor de esta linea central. Dado el didmetro del plano de
abertura Dy la altura H del centro, se calcula la compensacién del borde inferior D’= H— D/2. A partir de
estos parametros se determina el angulo Yo,
) 16 fH L 2f(D+2D) (1)

=tan" =tan
Vo 16f2 + D2 —4H?2 42 —D'(D+ D)

El dngulo medio del cono se define como:

8fH 2D
=tan™ =tan™ (2)
Ve 16f%+4H?-D? 4t -D'(D+D)
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Se dirige la alimentacién un angulo Vi desde el eje z hasta el centro del diametro proyectado diferente

del angulo Yo del eje del cono del borde:

v —2tant A _pan1 204D (3)
2f 4f
El borde se encuentra a un angulo Ve con respecto al eje z:
w, =tan™ 20 e AT (4)
H 2D'+D

A partir de las expresiones (1) -(4) se calculan los ejes mayor y menor de la elipse ae y be. Por ultimo, se
calculan todos los dangulos para la nueva f/D.

El modelo del patrén de radiacidon usado para la antena excitadora o el alimentador es:
o
U(6)=cos™ (2) (5)

Al hacer uso de este modelo en Mathcad se desarrolla un programa para determinar el valor de N y el

angulo de correccion @ (angulo que se le suma o se le resta al angulo V/f) Optimos para el nivel de
campo deseado de -10 dB y una geometria determinada. El criterio de seleccidon de -10 dB en los bordes
de la parabola es aproximado y con él se obtienen decaimientos de los niveles de lI6bulos secundarios
con respecto al maximo de radiacion desde 25 dB hasta 30 dB. Se destaca, para el correcto
entendimiento de los temas que se tratan en este articulo, que el valor de N calculado se ajusta y varia
en dependencia de la relacién f/D en funcidén de obtener mismos niveles de sefial en los bordes superior
e inferior de la parabola en el plano vertical (-10dB).

Los niveles de sefial a lo largo de la superficie reflectora estdn dados por dos causas: La atenuacion de la

2
onda esférica en un factor €0s°(6/2) y el patrén de radiacién de la ecuacién (5).
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ANALISIS DE LA ANTENA PARABOLICA OFFSET CON f/D=0.2 Y ANGULO DE MEDIA POTENCIA

(gsds =3° )

Los datos iniciales del disefio son: f /D =02 D’"=10cm | D =80cmy yna frecuencia de 9,4 GHz. A
partir de estos datos se disefia la antena parabdlica offset. Se hacen uso de las expresiones (1)-(4); el
perfil de la antena parabdlica se muestra en la Figura 2 y en la Tabla 1 se resume su dimensionamiento.
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Figura 2: Perfil de la antena parabdlica para f/D=0,2

Tabla 1: Dimensiones de la antena parabdlica offset

60

Parametro Valor
D 80 cm
D’ 10cm
f 36 cm
H 50 cm
f/D 0.2
f/D mod 0.45
v, 59,247°
v, 43,433°
v, 69,556°
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v, 55,222°

Ademas Xp =6,338 cm es el punto mds profundo del reflector, Pu =103 cm vy Pu =25,89 cm son las

a b

distancias al borde superior e inferior respectivamente. Ademas "¢ y ¢ son 48,69 cm y 40cm
respectivamente. Al calcular N a través de la ecuacién (5) y aplicar una funcién de optimizaciéon en
Mathcad a partir de un valor de entrada inicial, el valor de N y de &¢ obtenidos para esta configuracion
fueron: N =7,77845 y & =6,598o0.

Estos valores de Ny de & al ubicar el alimentador provocan niveles de campo iguales en los bordes
superior e inferior de la antena. El patrén de radiacidn tiene un Ancho del Haz de Media Potencia de 650
(ensanchamiento del patron) aproximadamente. Este es un resultado esperado producto del bajo valor
de N=7.77845. Se destaca que es de esperar un patron de radiaciéon con un Ancho del Haz de Media
Potencia (HPBW) relativamente grande dada la distancia focal (f=36 cm), foco corto.

A medida que la distancia focal aumenta el patrén de radiacion del alimentador se hace mas estrecho (N
aumenta) para de esta forma poder garantizar mismos niveles de potencia en los bordes del paraboloide
en el plano vertical. Se valida esta conclusidn en los cdlculos posteriores.

Analisis asimétrico para f/D=0.2

En este caso el nivel de la sefial en el borde superior e inferior de la superficie reflectora es de -
11.03627 dB y -7.88545 dB respectivamente para el valor de N de 7,77845. En el semiplano izquierdo va
a existir una menor amplitud del campo producto a que la onda incidente recorre una mayor distancia
gue en la regién de la derecha correspondiente al borde inferior del reflector. Para esta configuracion al

adaptar el Método de Distribucién de los Campos en la Abertura para valores de ny de A reales la
funcién resultante de la antena normalizada en dB se muestra en la Figura 3. En dicha figura se
muestran detalles del primer I6bulo secundario que no se aprecian al emplear nUmeros enteros.

° 7T
A
- wmﬂﬂﬂ( O\W\ﬂm@w

Figura 3: Funcion Resultante de la antena en dB
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En la Figura 3 se puede observar, como se esperaba, que el NLS (Nivel de Lébulos Secundarios) es
asimétrico debido a la iluminacion asimétrica en los bordes de la pardbola en el plano vertical. Se valida
la proporcionalidad directa que existe entre el nivel de energia en los bordes y el nivel del primer l6bulo
secundario. Se ilumina menos el borde superior (-11.03627 dB) que el inferior (-7.88545 dB). Lo anterior
genera loa primeros |I6bulos secundarios mayores en donde hay mayor intensidad; en este caso en el
borde inferior del reflector. En valores, se ve que una iluminacién correspondiente a -7,88545 dB
provoca un nivel del primer I6bulo secundario de -24,53 dB. Se extrae de la Figura 3 informacién de los
primeros lébulos laterales espurios, y como el mdximo Iébulo lateral decae 25,47 dB con respecto al
nivel maximo de radiacidn, valores previstos dada la seleccidn de iluminacién en los bordes a -10 dB.

El Coeficiente de Empleo de la abertura (‘fA) y la Directividad maxima de la antena parabélica son 0,878
y 37,35 dB respectivamente

Analisis asimétrico para F/D=0.2

Para ese mismo valor de N =7.77845j ¢| angulo de correccion a=6.598 se |e suma al angulo Vi , la
antena alimentadora ilumina de forma simétrica la superficie reflectora obteniéndose niveles en los
bordes superior e inferior de -10dB. Como resultado el NLS es el mismo en ambos extremos. El nivel de

I6bulos secundarios (-26dB) es el sperado. En la Tabla 2 se muestran el Coeficiente de Empleo de la
abertura y Directividad maxima de la antena parabdlica

Tabla 2: Parametros para el analisis simétrico
Coeficiente de empleo | Directividad  max | Angulo (L., =—10dB)

(&) (dB)

0.861 37.273 2.651

COMPARACION Y RESULTADOS

En el apartado anterior se realiza un andlisis detallado de la antena parabdlica de foco desplazado offset
para una relacion f/D de 0.2. El estudio se realiza para el caso de iluminacién asimétrica y simétrica a
partir de los datos del dimensionamiento offset vistos en la Tabla 1. Se parte del dato inicial de didmetro

de la superficie reflectora (D=80 cm) que garantiza un HPBW =3 y el criterio de D’=10cm.

Sin embargo, esto no es suficiente para ver el comportamiento general de los distintos parametros de
las antenas que se estan teniendo en cuenta en este articulo al aplicar el Método de Distribucién de los
Campos en la Abertura con funciones modificadas variando la relacion f/D y poder establecer
conclusiones de este analisis. Con tal propésito la Tabla 3 muestra la variacién de algunos parametros de
interés tomados en cuenta para las antenas parabdlicas offset contra la relacion f/D para el caso de
iluminacidn simétrica y asimétrica. Se enfatiza el andlisis para foco corto (f/D <0.5) y para foco largo (f/D
>0.5).
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Tabla 3: Comparativa de los resultados entre distintas relaciones f/D

Comparativa

[luminacién Simétrica

lluminaciéon Asimétrica

f/D N NLS esdB ‘;ZA Dmax @ NLS H3dB §A Dmax
(grados
)

0.2 | 7.7784 | -26.637 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | +6.598 | -24.214 | 2.628 | 0.878 37.356

5
0.2 | 13.067 | -26.585 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | +1.724 | -25.596 | 2.646 | 0.864 | 37.293
5 7
0.3 | 10.192 | -26.59 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -52.91 -22.637 | 2.504 | 0.944 | 37.676
0 5
0.3 25.118 | -26.592 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | +0.125 -26.491 2.651 | 0.861 37.274
5 0
0.4 32.324 | -26.604 | 2.651 | 0.861 | 37.273 -0.012 -26.581 2.651 | 0.860 37.273
0 8
0.4 | 40.399 | -26.616 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.057 -26.538 | 2.651 | 0.860 | 37.272
5 9
0.5 | 49.366 | -26.613 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.069 -26.527 | 2.651 | 0.860 | 37.272
0 9
0.6 | 70.026 | -26.614 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.062 -26.528 | 2.651 | 0.860 37.273
0 0
0.8 | 122.39 | -26.624 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.036 -26.555 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 4
1.0 | 189.60 | -26.641 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.021 -26.574 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 6
1.2 | 271.70 | -26.631 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.013 -26.608 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 8
1.3 | 318.34 | -26.632 | 2.651 | 0.861 | 37.273 -0.01 -26.606 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 8
1.4 | 368.71 | -26.633 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.0085 | -26.615 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 6
1.5 | 422.81 | -26.636 | 2.651 | 0.861 | 37.273 | -0.0070 | -26.629 | 2.651 | 0.860 | 37.273
0 2

Revista Telematica. Vol. 17. No. 1, enero-abril, 2018. ISSN 1729-3804

107



ANALISIS DE ANTENAS PARABOLICAS OFFSET EN BANDA X VARIANDO LA DISTANCIA FOCAL.

En la Tabla 3 se aprecia el comportamiento del Nivel de Lébulo Secundario (NLS), angulo de correccion

(0‘), directividad maxima, angulo de radiacién de media potencia (03"5) y coeficiente de utilizacién de

la abertura (‘fA) al variar la relacién f/D para iluminacidn simétrica y asimétrica.

Angulo de correccién (< en grados)

Como se dijo en el apartado 2 este angulo se le suma al angulo Vi para lograr que el patrén de
radiacion ilumine de forma igual los bordes superior e inferior de la superficie parabdlica.

10

0
R o, R R R R .................. St ................... R 2
ookl e | J—" T oS T s PP— _

o e e, .................. ................... .................. .................. ................. _

angulo de correccion

02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
D

Figura 4: Relacién angulo de correccién vs f/D.

Se extrae de la Tabla 3 y se observa mas claramente en la Figura 4 que a medida que aumenta la
distancia focal deja de tener significacidon el angulo de correccidn (a). Para antenas de foco largo el
angulo de correccidn pierde vigencia ya que es aproximadamente nulo, pero para antenas de foco corto
si influye como se puede apreciar.

En pardbolas de foco corto ( f/D=05 ) la diferencia de trayecto de la onda esférica en el borde

superior con respecto al borde inferior es grande y el nivel de potencia en los bordes para un dangulo Vi
difiere en gran medida, razén por la cual es necesario corregir la orientacién de la antena excitadora en

un angulo a. Para antenas de foco largo ( f/D= 0'5) la diferencia de recorridos se acerca a 0 por lo
qgue el nivel de la sefial en los bordes va a ser aproximadamente igual y el angulo de correccion es
aproximadamente cero. En el andlisis de antenas parabdlicas offset de foco largo no se toma en cuenta
el dngulo de correccién. Para parabolas de foco corto este dngulo no se puede obviar en absoluto.

Nivel de Lébulo Secundario en dB (NLS)
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El nivel de I6bulos secundarios se corresponde con el nivel de energia presente en los bordes.

22 | ! ! T ! '
: : : : : —o— NLS Simétrico
& : —a—NLS Asimétrico
3_23 .......................................................................... e AR AR 3
= :
T :
b= :
§ 24‘_. AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA =1
® :
) :
> 3
B B R S ST SO =
Q N
= :
2 R I R e e 2
= :
b )
97 i | ] 1 i i
0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6

fiD

Figura 5: Relacion NLS (dB) vs f/D

De la Figura 5 se extrae que los valores picos del nivel del primer |ébulo secundario para antenas de foco
corto con iluminacidn asimétrica van desde -22.5 dB hasta -26.5 dB. Esto es resultado de la diferencia
del nivel de la sefial en ambos bordes. El criterio de seleccion del primer I6bulo fue el peor caso por lo
gue se corresponde con el mayor nivel de iluminacion en el borde; en la mayoria de los casos el borde
mas iluminado es el inferior. En antenas con iluminacion asimétrica para relacionesde ( f /o >o0,5) el
nivel del primer l6bulo secundario se iguala al de iluminacién simétrica (-26,6 dB) y se mantiene igual en
ambos semiplanos; el NLS se mantiene practicamente uniforme sin variar bruscamente producto de que
la diferencia de recorridos de la onda es casi nulo.

Ancho del haz de media potencia (HPBW)

El HPBW no sufre variaciones significativas ya que este angulo no depende de la distancia focal (f) ni
tampoco de la relacién f/D. EL HPBW depende del diametro del reflector. Como nuestro analisis parte
del dato inicial de didmetro del reflector de 80 cm, el valor del HPBW se mantiene aproximadamente
constante.

275 T T T T T T
: : ¢ —o— Simétrico

—&—— Asimétrico

N
~
T

N
[a3]
a1
1<)

el

.

N
[a2)
T
i

Angulo de radiacion 3dB(grados)

o] ERAET () [ .................. .................. SRl ................... Y ................. g

25
02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6

fiD

Figura 6: Relacién f/D vs Angulo de Radiacién de Media Potencia
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En la Figura 6 se ve que para una iluminacidn asimétrica a partir de la relacién f/D=035 ¢

adelante el dngulo de radiacion de media potencia no se ve afectado. Para f/D menores a 0.35 sufre
pequeiias variaciones que no ameritan un analisis mas riguroso. En antenas de foco largo el HPBW se
mantiene invariable a un valor de 2.65°.

Directividad Maxima
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Figura 7: Relacién Directividad Max vs f/D.

En la Figura 7 para una iluminacién asimétrica en el analisis de la Directividad maxima ocurre
practicamente lo mismo que con el dngulo de radiacién. La Directividad solo sufre pequefias variaciones
para relaciones f/D menores a 0.35, ya que para mayores a esta se mantiene practicamente invariable a
un valor de 37.273 dB. Todo esto resulta ldgico ya que para todas las mediciones se mantuvo un
diametro del reflector de 80 cm, las pérdidas de amplitud (ATL) y por desbordamiento (SPL) no varian ya
gue las mediciones se realizaron con distintos emisores que garantizan en los bordes del reflector unos -
10 dB; es decir se emplearon emisores dptimos en cada caso como se dijo a inicios del articulo.

Coeficiente de Utilizacion
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Figura 8: Relacién entre el Coeficiente de Utilizaciéon vs f/D.
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En la Figura 8 para el caso asimétrico la eficiencia de abertura cambia para relaciones f/D menores que

0.35 pero para mayores se mantiene constante a un valor de 0.8605. El valor de S depende de los
niveles de la sefial en los bordes y de la diferencia.

Exponente del Patron de Radiacion (N)

El valor de N varia al aumentar la distancia del foco con respecto al diametro del reflector. Se requiere
patrones de radiacidn en el emisor cada vez mas directivos para poder cumplir con los niveles de -10 dB
en ambos bordes del reflector ya que el punto focal se aleja cada vez mas de la superficie parabdlica.

CONCLUSIONES

A partir del Método de Distribucién de los Campos en la Abertura con funciones modificadas se analiza
una antena parabdlica offset para relaciones f/D que varian de 0.2 hasta 1.5. De los resultados
obtenidos se tiene que hay una relacién directa entre el nivel de iluminacién en los bordes y el nivel de
I6bulos secundarios. El dngulo de correccidn es nulo para antenas de foco largo ya que la diferencia de
recorrido de la onda esférica en el borde inferior con respecto al superior es practicamente cero. Para
antenas de foco largo no varia el NLS y se mantiene en -26.4 dB. La directividad no varia al emplear en
cada caso la antena excitadora dptima. A consecuencia de que los niveles de iluminacion en la abertura
son en todos los casos casi iguales (-10 dB) para antenas de foco largo el coeficiente de utilizacion se
mantiene invariable e igual a 0.8605. A medida que aumenta la distancia focal el patron de radiacién del
excitador se hace mas directivo para poder obtener mismos niveles de potencia en los bordes. Se
desarrollaron los métodos de calculo y se implementaron para funciones modificadas en el software de
desarrollo Mathcad.
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